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Diplomsko delo obravnava analizo delovanja obstoječega sistema za čiščenje zaprtih 
sistemov ter analizo in preračun grelnega elementa kot del nadgradnje sistema. V prvem 
delu so za lažje razumevanje predstavljene teoretične osnove naprave, možnosti in 
funkcije, ki jih lahko opravljamo z napravo, delovanje in izbira prave centrifugalne črpalke 
ter način uporabe v proizvodnji v procesu pridelave piva. V drugem delu je opisan 
postopek priprave merilne proge, predstavitev uporabljene merilne opreme in izvedba 
meritev obstoječega sistema v pivovarni. V zadnjem delu so opisani in prikazani rezultati 
meritev. V sklopu zadnjega dela je še narejen tudi preračun in prikaz poteka temperatur, v 
primeru vgradnje grelnega elementa v sistem pranja. Opisane so rešitve in predlogi, s 
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The diploma thesis deals with the analysis of the functioning existing system for cleaning 
closed systems, and in the second part, the analysis and calculation of the heating element, 
as a part of the system upgrade. In the first part are for easier understanding presented 
theoretical basis of the device, the possibilities and functions of which can be performed 
with the device, operation and selection of the right centrifugal pump and the way of use in 
production in the process of beer production. The second part describes the process of 
preparing the measuring track, the presentation of the used measuring equipment and the 
execution of measurements of the existing system in the brewery. In the last section are 
displayed and described the results of the measurements. Within the last part there are also 
calculations made and a display of the flow of temperatures is carried out, in case of the 
installation of the heating element in the washing system. Solutions and suggestions are 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a % Merilni pogrešek 
A m2 Površina 
cp J/kgK Specifična toplota snovi 
E kWh Električna energija 
I mA Električni tok 
L m Dolžina 
m kg Masa 
ṁ kg/s Masni pretok tekočine 
P W Električna moč senzorja 
r m Polmer cevi 
R mΩ Električna upornost senzorja 
R1  K/W Toplotna upornost 
Rcel K/W Skupna toplotna upornost 
t sek Čas 
T  C Temperatura 
V m3 Volumen 
Ṽ l/min Pretok 
Q W Toplotni tok 
Qg W Toplotni tok grelnika, moč grelnika 
x l/min,C Merilna natančnost 
λ W/mK Toplotna prevodnost materiala 
 J Energija 
μB l/min,C Merilna negotovost pretoka tipa B 
α1 W/m2K Toplotna prestopnost iz medija na cev 
α2 W/m2K Toplotna prestopnost iz cevi na zrak  
   
   
   
Indeksi   
   
cel Celotni   
ele Električen  
grel Grelni element   
max. Maksimalno  
top. Toplotni  
temp. Temperatura  
r1 Notranji polmer cevi  
r2 Zunanji polmer cevi  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CIP Clean in place – naprava za čiščenje zaprtih sistemov 
NaOH Natrijev hidroksid 
V7 Ventil številka 7 
T1 Merjena temperatura na vhodu v prano posodo 
T7 Merjena temperatura na izhodu iz prane posode 
TC Izvedba higienskih povezav med cevovodi (BS 4825) 
H2SO4 Žveplova (VI) kislina 
EN 1.4301 Krom-nikel kovina (X5 CrNi 18 10)-AISI 304 






Nova spremenljivka pri integriranju 
Označena mesta številka 9 na skici povezav 
Standard za brezšivne in varjene cevi iz nerjavnega jekla  
(Net positive suction head available)Absolutni tlak v sesalnem 
delu črpalke 
NPSHR (Net positive suction head required)Najmanjši možni tlak v 












1.1. Ozadje problema 
Diplomsko delo temelji na področja pivovarstva, natančneje CIP-sistema (clean in place) 
‒ sistem za čiščenje in dezinfekcijo predvsem notranjih površin cevovodov in posod. Za 
lažjo predstavo kaj to je, sledi kratek opis in predstavitev. Pri pridelavi piva ni pomembno 
samo kakšen slad in hmelj uporabljamo ter kateri način pridelave uporabljamo, ampak 
imata velik vpliv higiena in čistoča sistema.   
 
V sklopu diplomskega dela se bomo dotaknili problema vzdrževanja in zagotavljanja 
konstantne temperature čistilnega medija v sistemu pranja ter sam koncept delovanja CIP-
postaje za čiščenje mikropivovarne. Glavna tematika diplomskega dela bo, kako in na 
kakšen način zagotoviti zadostno temperaturo medija in hkrati vse to prilagoditi na že 
obstoječ sistem, ki ga podjetje proizvaja. 
 
V tujini že dobro poznana, a pri nas malo manj poznana metoda pridelave »drugačnih« vrst 
piv. Tu ne govorimo več o velikih pivovarnah, ampak o mikropivovarnah, ki izdelujejo 
drugačne vrste piv z več arome in okusa, poleg tega pa si dovolijo veliko več ustvarjanja in 
eksperimentiranja z različnimi vrstami sladu in hmelja. Za pridobivanje in »varjenje« takih 
piv pa je potrebno znanje in primerna oprema; varilnice, posode za vodo, posode za 
fermentacijo, posode za zorenje piva itd. Navsezadnje pa je čistoča sistema tista, ki je 
pomembna za dober okus, vonj stabilnost pene in dolgoročno obstojnost piva. Za pravilno 
razumevanje tega je treba zagotavljati čistočo vseh postaj in sklopov linije, tako od znotraj 
kot zunaj, zato je v vsaki pivovarni potrebna CIP-postaja, katere funkcija je razkuževanje 
















V sodelovanju s podjetjem Škrlj d.o.o. je bila predstavljena tematika nadgradnje 
obstoječega sistema CIP. Glede potrebe trga in samega razvoja produkta hočemo CIP-
postajo nadgraditi in postaviti na višji nivo (uporabnikom bolj prijazen in dovršen sistem 
za pranje). Cilji so jasni, saj vemo, kaj hočemo in kako naj bi to v praksi delovalo. 
 
Pri procesu pranja s CIP-sistemom, kjer čistilno sredstvo kroži skozi sistem, moramo 
zagotoviti konstantno temperaturo, pravilen pH in zadosten pretok. Težava se pojavi takrat, 
ko segret medij s pomočjo črpalke, črpamo v ohlajen sistem, saj mu takrat temperatura 
pade, to povzroči spremembo lastnosti čistilne snovi in poslabša učinkovitost pranja.  
 
Cilji diplomskega dela: 
 
‒ izbira pravega koncepta nadgradnje za obstoječ sistem; 
‒ izmere obstoječega sistema in prikaz rezultatov; 
‒ preračun izbrane rešitve cevnega grelca;  
‒ konstruiranje in zasnova cevnega grelca;  
‒ meritve temperatur ob vhodu in izhodu iz grelca; 
‒ testiranje delovanja v praksi;  
‒ iz rezultatov meritev dobiti karakteristiko grelca. 
 
Od diplomskega dela pričakujemo, da bi rešitev cevnega grelnika uporabniku olajšala 
proces čiščenja in hkrati zagotovila boljše parametre ter pogoje za pranje. To pa zato, ker 
bi konstantna temperatura medija omogočila optimalno in pravilno delovanje čistilnega 
sredstva, boljšo učinkovitost postopka pranja, poleg tega pa bi lahko istočasno spremljali, 
kakšna je dejanska temperatura v sistemu ob izhodu in vhodu. Na ta način bi regulirali 
delovanje grelca, ki ga obteka čistilni medij.  
 
Z odpravo težave nihanja temperature medija ob procesu čiščenja bi uporabnik lahko na 
enostavnejši način opravil proces čiščenja. S pravo izvedbo povezav cevovodov in 
vmesnega člena za gretje medija bi lahko uporabnik izvedel cikel pranja brez do sedaj 
uporabljene zunanje črpalke. To je tudi ena od glavnih prednosti, da lahko z eno črpalko in 













2. Teoretične osnove  
2.1. Opis, oprema in delovanje pralnega CIP- sistema 
 
CIP-postaja je nujna oprema v vsaki pivovarni. CIP-sistem nam omogoča čiščenje zaprtih 
sistemov brez demontaže cevovodov, ventilov, kar je v današnji industriji prikrajšalo 
veliko časa in hkrati pripomoglo k hitrejšemu in kakovostnejšemu čiščenju površin. Tako 
rekoč je CIP-sistem nepogrešljiva naprava za dobro in kakovostno pridelovanje piva. 
Ravno take malenkosti, kot so npr. čiščenje in prava higiena dajo pivi tisto pravo svežino, 
polen okus in bogato aromo [1].  
Pred in po vsakem transferju piva iz posode in vanjo, sta čiščenje in dezinfekcija nujno 
potrebni. Npr. ko posodo za fermentacijo izpraznimo, na stenah in dnu ostane usedlina, 
beljakovine ipd.  
 
Zelo pomembno je, da kakovost piva ostane stalna za dalj časa, saj to omogoči njegov 
dober okus in vonj. Seveda pa moramo upoštevati tudi stabilnost in čistočo pene, razen, ko 
je pivo motno (nefiltrirano), pa nam tega ni treba upoštevati. 
Vzdrževanje teh parametrov kakovosti ni mogoče doseči le s filtriranjem. Treba je 
nadzorovati vse dejavnike, ki lahko vplivajo na čistočo; posode in cevi morajo biti vedno 
čiste. Pozorni moramo biti, da vsak dejavnik, ki lahko vpliva na čistočo piva, odstranimo iz 
pridelovalnega sistema (cevi, posode) [2]. 
 
Da razumemo, kako in na kakšen način je treba čistiti in razkuževati zgoraj omenjeni 
pridelovalni sistem, je treba poznati: 
 
‒ materiale, iz katerih so narejene posode ter cevi; 
‒ pripomočke, ki jih bomo uporabljali za čiščenje; 
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CIP-postajo za pranje in dezinfekcijo posod sestavljajo deli, ki jih prikazuje Slika 1: 
 
‒ posoda za bazo brez gretja in izolacije; 
‒ posoda, v kateri pripravljamo kislino za čiščenje, je izolirana in opremljena z grelnim 
elementom, nivojskim stikalom in temperaturno sondo; 
‒ električni grelec moči 3 × 4 kW s priklopom na 400 V dolžine L = 700 mm;  
‒ centrifugalna črpalka z maksimalnim pretokom 140 l/min  pri obratovanju je CIP 
nastavljen na 100 l/min; 
‒ elektroomara z vgrajenim ekranom na dotik, v katerem je vgrajena programska 
oprema, omogoča upravljanje celotnega CIP-sistema; 
‒ premični podstavek s pritrjenimi posodami omogoča lažje premikanje in prilagajanje 
po prostoru; 
‒ cevovodi z možnostjo preklapljanja med ventili dajejo možnosti večjih funkcij; 
‒ povezava prelivne cevi v posodi s totalnim izpustom omogoča priklop v odtok; 
‒ higienični spoji z uporabljenimi TC-priključki od velikosti 11/2 do 2,5  
‒ izolacija med posodami preprečuje dodatne izgube toplote v okolico, toplotna 
prevodnost λ =… debeline 50 mm;  
‒ vgrajen sistem za odtekanje pare (vrelna veha) na pokrovu posode, ki uravnoveša tlak 




Slika 1: 3D-skica CIP-postaje 2 × 300 L z označenimi deli [5]  
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2.1.1. Povezave cevovodov in posamezne funkcije 
 
CIP-sistemu dajejo pravo funkcionalnost smiselno sestavljene povezave med posodama in 
črpalko. Tu je predvsem pomembno to, da lahko na enostaven način in brez potrebnih 
dodatnih cevovodov opravljamo funkcije pranja. Pri zasnovi cevovodov smo vanje 
poizkušali združiti več funkcij. Da lahko to dosežemo, so na povezavah vgrajeni ventili, s 





Slika 2: Skica cevovodov z ventili na CIP-postaji [5] 
 
 
Dele in funkcije, ki so vključeni v sitem cevovoda, bomo natančneje opisali v spodnjih 
alinejah. Deli povezav so na skici opisani in označeni:  
 
‒ Možnost črpanje iz ene ali druge posode CIP-postaje (mesto X9) in potiskanje 
čistilnega medija v posodo za fermentacijo skozi tlačni izhod (mesto X6). 
‒ Dodatni priklop na črpalko (mesto X4) preko katerega lahko v začetni fazi polnimo 
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‒ Pri procesu čiščenja s kroženjem čistilnega medija je možnost, da s preklapljanjem 
ventilov ločimo umazano tekočino od čiste, ki jo vračamo nazaj v posodo. Ločimo 
jo na način, da čistilno sredstvo, ki ga vračamo v sistem, s pomočjo zunanje 
črpalke, priklopljene na mesto X7. Na začetku spremljamo čistočo medija skozi 
ugledno steklo. Zapremo zgornja dva loputna ventila, ki sta nameščena pred 
izpustom v posodo (mesto X5) in nečistočo preusmerimo v dodatno povezavo 
(mesto X8), da medij odteka v kanal.  
‒ Totalni izpust (mesto X2) in preliv v posodi (mesto X1) sta povezana v eno 
povezavo, da odvečna sredstva pri čiščenju CIP lažje odvajamo v odtok. Na  
mestu X3 priklopimo zunanjo cev in odpadni medij odvajamo v izpustni kanal.  
‒ Z vgrajeno temperaturno sondo na mestu, kjer je vgrajena poskusna pipa, imamo 
možnost spremljanja temperature povratka medija v cevovod. Vgrajena je na 
najbolj primernem mestu, da lahko ob znani temperaturi določimo optimalno 
lastnost medija. 
‒ Na cevovodu imamo poskusno pipo, s katero ob vračanju čistilnega sredstva nazaj 
v sistem preverjamo pH-vrednost tekočine. 
‒ Omogoča prečrpavanje medija iz ene CIP-posode v drugo in hkrati izravnavanje 
pH-vrednost. Sesalni del na posodah predstavlja mesto X9, dotok v posodi pa mesto 
X5. 
 
2.1.2. Shematski prikaz povezav na CIP-postaji 
Slika 3 shematsko prikazuje dejansko stanje povezav in smer toka čistilnega medija 
na CIP-postaji. Tako leva posoda za kislino kot desna posoda za bazo sta 
opremljeni s temperaturno sondo, 12-kW električnim grelcem in merilnikom nivoja 
tekočine. Povezave za sesalni del so v posodi zavarjene 70 mm višje od totalnega 
izpusta, kar prepreči, da bi pri nadaljnji uporabi istega čistilnega sredstva iz dna 
črpali usedlino. Ta se na dnu nabere, ker je bil medij že uporabljen, ampak ima 
kljub temu še vedno dobre mehanske in kemične lastnosti za ponovno uporabo. 
Povezave na CIP-postaji so demontažne, pritrjene s TC-spoji, med katerimi je 
tesnilo, vse skupaj pa drži TC-objemka. Spoji so izdelani po standardu BS 4825 
(DIN 11866) [3]. Cevi in TC-priključki so skupaj varjeni po postopku orbitalnega 
varjenja, kar zahteva tolerance in točnost dimenzij ter kakovost zunanjih in 





Slika 3: Shema CIP-postaje z označenimi možnostmi povezav 
 
Shematski prikaz nam pomaga, da si lažje predstavljamo, kako in na kakšen način so 
povezave zgrajene ter kako pomembna je njihova pravilna postavitev. Daje nam pravo 
funkcionalnost CIP-postaje in omogoča izpolnitev zahtev v pivovarstvu za optimalno 
pranje. 
2.1.3. Črpalke v pivovarstvu 
 
Črpalke se v pivovarstvu uporabljajo na veliko mestih za premikanje tekočine z nižje na 
višjo energijo. Za pravilno izbiro tipa črpalke moramo vedeti, kakšen pretok in tlak 
potrebujemo. Upoštevati moramo, za kateri medij gre, saj ima pri tem velik vpliv 
viskoznost medija; npr. mrzla tekočina (pivo, voda) ima večjo viskoznost kot topla 
tekočina (topla voda, pivina).  
Obstaja veliko različnih vrst črpalk, v pivovarstvu pa so najpogosteje uporabljene 
centrifugalne, kot jih prikazuje Slika 4. 
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Slika 4: Centrifugalna črpalka Topline tip 216 [4] 
 
2.1.3.1. Centrifugalna črpalka 
Centrifugalne črpalke so najpogosteje uporabljene črpalke v pivovarstvu. Razlikujejo se po 
tipu, velikosti, vrtljajih, pretoku in premeru priključkov na sesalnem ter izhodnem delu po 
velikosti impelerja. Detajle in označene dele črpalke v prerezu prikazuje Slika 5. 
 
Centrifugalne črpalke imajo, v primerjavi z ostalimi črpalkami, veliko prednosti in so zato 
v pivovarstvu nepogrešljive.  
 
Prednosti centrifugalnih črpalk so: 
‒ zagotavljajo konstanten pretok pri relativno nizkih tlakih ob primernih vrtljajih; 
‒ toge in enostavne pri sestavi; 
‒ priporočljive v živilski industriji ‒ v higieničnem območju; 
‒ omogočajo črpanje zelo viskoznih materialov, kot je npr. pivski slad; 
‒ brez kakršnihkoli ventilov; 
‒ enostavno nastavljanje toka tekočine; 





Slika 5: Detajl centrifugalne črpalke v prerezu [4] 
 
Deluje na principu vrteče se tekočine, ki v krožnem toku kroži okoli impelerja. Ta tekočino 
potisne navzven proti robu, pri tem pa tok tekočine pospeši in s tem ustvarja tlak na izhodu 
iz črpalke. Kako visoko bo črpalka potisnila tok tekočine, je pogojeno z več faktorji. Eden 
izmed teh, ki jih je treba upoštevati pri izbiri črpalke, je faktor NPSH-net positiv suction 
head.  
 
NPSH lahko razložimo na dva načina: 
‒ NPSH available (NPSHA): absolutni tlak v sesalnem delu črpalke; 
‒ NPSH required (NPSHR): najmanjši možni tlak v sesalnem delu, ki še vedno 
prepreči pojav kavitacije v črpalke. 
 
NPSHA je specifičen za delovanje črpalke in ga je zato treba izračunati, medtem ko mora 
biti NPSHR priložen in naveden od proizvajalca črpalke. NPSHRA je absolutni tlak na 
sesalnem delu črpalke, ki mora biti večji od NPSHR, saj lahko le tako preprečimo pojav 
kavitacije. To pomeni, da moremo na sesalnem delu črpalke zagotoviti minimalen potreben 
tlak, da ne pride do tega pojava. Ta negativno vpliva na notranje dele črpalke in posledično 
zmanjšuje učinkovitost, zmogljivost ter zanesljivost črpalke, hkrati pa preprečuje 
optimalno delovanje. Z neupoštevanjem pojava kavitacije črpalki skrajšamo življenjsko 
dobo. 
Pojav kavitacije nastane, ko imamo na sesalnem delu nizek tlak in visoko hitrost črpalke, 
kar povzroči nizek tlak na lopaticah impelerja. Če je vhodni tlak tekočine premajhen, se 
začne v okolici impelerja tekočina uparjati in nastajajo plinski mehurčki. Ko se tlak v 
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Slika 6 prikazuje odvisnost karakteristike cevovoda : pri večjem pretoku se ustvarja večji 
tlačni padec (višina), kar mora premagati črpalka.  
 
Slika 6: Podatki za karakteristiko cevovoda (pretok v odvisnosti z višino) [4] 
Za odpravo pojava kavitacije je več rešitev, ki jih lahko izvedemo v sistemu. Ena izmed 
rešitev je postavitev črpalke v sistemu ‒spustimo jo na nižji nivo, skrajšanje povezav ter 
zavitih delov v cevovodih (zmanjšanje števila kolen, če je možno). Če spremembe na 
sistemu niso mogoče, da bi odpravili pojav kavitacije, je najprimernejša rešitev izbira večje 
črpalke. Tej se upočasni vrtljaje, da dela z enako učinkovitostjo kot manjši tip z manj 
kavitacije. Npr. črpalka, ki ustvarja pretok 380 l/min pri 780 vrtljajih na min, ima NPSHR 
0,27 bar. Z izbiro na večjo črpalko, ki se vrti pri 350 obratih na min, da bi ustvarili enak 
pretok 380 l/min, se NPSHR zmanjša na 0,11 bar [4]. 
 
Določanje velikosti in moči centrifugalne črpalke: 
 
 
Za določanje potrebne velikosti črpalke smo si pomagali s priporočili prodajalca črpalk 
Topline, od katerega smo pridobili potrebne podatke o določenem tipu črpalke.  
 
Zahteve so: zagotavljati konstanten pretok približno 140 l/min in premagovanje tlaka do 10 
bar oz. do 10 m višine (kg/cm2bar). Pomembno je, da so vse zahteve izpolnjene, saj lahko 
le na ta način izpolnimo potrebe večine uporabnikov. 
Slika 7 ponazarja karakteristiko krivulje črpalke TF-C216 pri 60 Hz in 1750 n/min. Ta 
krivulja je določena pri temperaturi vode 22 C. Moč črpalke lahko določimo takrat, ko 
imamo znan premer impelerja (6 inch), pretok medija (140 l/min predstavlja 8,4 m3/h) in 
»premagovalni« tlak (10 bar). Podatki povedo, da bi lahko izbrali manjšo moč črpalke od 


























Slika 7: Pretok in višina črpanja, v odvisnosti od velikosti impelerja ter moči črpalke [4] 
 
2.1.4. Grelni element ‒ električni grelec 
V izolirani posodi je vgrajen 12 kW električni grelec dolžine 700 mm, s katerim 
segrevamo čistilni medij v posodi. Grelec je produkt slovenskih proizvajalcev in je za naše 
potrebe izdelan po naročilu. Zgrajen je iz 3 × 4 kW grelcev, ki so povezani vzporedno, 
njihova posamična moč pa se zaradi vzporedne vezave sešteva. Grelci se vklapljajo glede 
na izmerjeno temperaturo v posodi. Na začetku, ko je medij na sobni temperaturi, se grelec 
vklopi v celoti, pri dogrevanju medija pa se grelec vklaplja po potrebi. Izvedbo grelca  




Slika 8: Grelni element – 12-kW električni grelec L 700 mm 
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2.1.5. Izolacija med osnovnim in izolacijskim plaščem 
Zaradi segrevanja medija v posodah in zahtev po ohranjanju optimalnih lastnosti čistila je 
greta posoda izolirana. Tako prihranimo pri porabi električne energije, saj preprečimo oz. 
zmanjšamo prestop toplote iz posode v okolico in prevod toplote skozi osnovni plašč. 
Posode so izdelane iz osnovnega plašča 1,5 mm, izolirana posoda za bazo pa ima dodan 
izolacijski plašč debeline 0,8 mm. Med plaščema je po postopku brizganja dodana tekoča 
dvokomponentna izolacija TEKAPUR 2K. Pri postopku polnjenja skozi šobo se v njej 
komponenti A in B zmešata. Vmesna izolacija preprečuje dodatne izgube, zmanjšuje 
porabo energije in hkrati poveča togost posode. Debelina izolacije je 50 mm, toplotna 
prevodnost pa 0,036 W/(mK). Način izdelave in vgradnje grelca v posodo podrobneje 








2.2. Opis in postopek pranja s CIP-sistemom 
 
Mobilno CIP-postajo z gibkimi cevmi priklopimo na obstoječ sistem povezav med 
posodami oz. na posodo, ki jo želimo čistiti. Postopek poteka tako, da s pomočjo črpalke 
po cevovodih potiskamo vodo in čistilno sredstvo, tok tekočine pa usmerjamo z regulacijo 
in preklapljanjem med ventili.  
Izvajanje praktičnih poizkusov v pivovarni pripomore pri nastavitvi prave temperature in 
intenzivnosti sistema pranja. Parametri, ki jih spreminjamo, so temperatura vode, 
koncentracija čistila, čas cikla pranja in pretok tekočine, ki ga nastavljamo z % moči 





Prvi korak skozi postopek pranja je spiranje s toplo vodo pri temperaturi okoli 45‒65 C. 
Voda je shranjena v posodi za toplo vodo, ki jo potrebujemo pri procesu pridelave piva. 
Cev, priklopljeno na posodo s pripravljeno toplo vodo, priklopimo na sesalni del črpalke, 
odpremo ventil V12 in V1, V2 in V3 pa zapremo. Izhod iz črpalke priklopimo na posodo, ki 
jo želimo očistiti, ventil V8 zapremo in odpremo ventila V7 in V14. Na zgornjem delu 
posode imamo CIP-pralno glavo, ki razprši in usmeri curek medija na steno posode. S tem 
korakom dosežemo, da odplaknemo grobo umazanijo iz sten posode. Prikaz poti vode 
skozi sistem in mesta, kjer so nameščeni ventili, lahko razberemo na spodaj prikazani 
shemi, ki jo ponazarja Slika 10. 
 
 
Slika 10: Sheme 1. koraka ‒ pranje s toplo vodo 
 
 
S pomočjo zunanje črpalke, ki je priklopljena na totalnem izpustu posode, črpamo medij 
nazaj v CIP-sistem. V tej fazi imamo ventila V8 in V10 odprta, V9 in V11 pa zaprta. Tako 
toplo vodo, s katero na začetku spiramo, ločimo od čistilnega medija in jo odvajamo v 
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Drugi korak pranja je spiranje z raztopino 2‒3-% baze oz. 1‒1,5-% čistega NaOH pri 
temperaturi 70‒80 C. Kako preklapljati med ventili in kje bo tekel tok tekočine po 
cevovodih podrobneje ponazarja Slika 11. S preklopom med ventili ‒ V3 odpremo in 
pripremo V2 in V1; začnemo s črpanjem raztopine baze iz posode in preusmerjanjem toka 
proti pralni glavi na posodi. Ravno tako kot v prvem koraku začetno tekočino odvajamo v 
kanal, nato pa s preklopom med ventili V9, V10 in V11 vračamo bazo v posodo. Za pomoč, 
kdaj preklopiti med ventili je na povratku v CIP-sistem vgrajena poizkusna pipa, s katero 
preverjamo pH-vrednosti čistilnega sredstva. Povratek iz prane posode ponovno vračamo 
na posodo v CIP-postajo.  
 
 
Slika 11: Shema 2. koraka ‒ pranje z bazo 
 
V tretjem koraku, ki sledi po pranju z bazo, je zelo pomembno, da stene posod in notranjih 
površin v povezavah dobro operemo s toplo vodo. Cikel kroženje z ogreto vodo pri 
temperaturi približno 50 C traja toliko časa, dokler pH-vrednost izpirka ne doseže enake 




V četrtem koraku poteka pranje z 1,5‒2-% raztopino kisline oz. 0,7‒1-% čistega H2SO4 pri 
temperaturi 55‒65 C. S preklopom med ventili V1, V2 in V3 začnemo s črpanjem iz 
posode (V2 odpremo in pripremo V1 in V3), kjer imamo pripravljeno mešanico raztopine 
kisline, tok tekočine nato preusmerimo do pralne glave na posodi. Tudi v tem koraku 
začetno tekočino odvajamo v kanal, nato pa s preklopom med ventili V9, V10 in V11 
vračamo kislino v posodo. Potek pranja podrobneje prikazuje Slika 12. Iz nje lahko lažje 




Slika 12: Shema 4. koraka ‒ pranje s kislino 
 
Prav tako kot v tretjem, tudi v zadnjem koraku po pranju s kislino sledi izpiranje s toplo 
vodo. Kroženje z ogreto toplo vodo pri temperaturi okoli 50 C izvajamo toliko časa, 
dokler pH-vrednost izpirka ne doseže enake pH-vrednosti, kot je izpirane vode. Vodo z 
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Zbrane podatke o temperaturah in časih pranja po fazah prikazuje Preglednica 1.  
 
  








1 Izpiranje z vodo 45 ± 10 5 ... 15 
2 Kroženje raztopine baze 75 ± 5 10 ... 30 
3 Izpiranje z vodo 45 ± 5 3 ... 10 
4 Kroženje raztopine kisline 60 ± 5 10 ... 30 
5 Izpiranje z vodo 45 ± 5 3 ... 10 
 
Za pranje uporabljamo kemikalije baze in kisline, ki morajo: 
‒ biti varne za zdravje ljudi; 
‒ imeti dober detergentni učinek; 
‒ imeti dobro omočilno in emulgirno sposobnost; 
‒ povzročati otekanje beljakovin; 
‒ imeti dobro lastnost spiranja z vodo. 
 
 
Zaradi znižanja stroškov in preprečevanja onesnaženosti je treba paziti na vse elemente 
CIP-sistema, in sicer na: 
 
‒ nedosegljiva območja (slepe cevi itd.);  
‒ namestitve merilnikov toka in tlaka; 
‒ namestitev sistema kontrole tlaka za čiščenje posod pod visokim tlakom; 
‒ manjši proizvodni krog za lažjo namestitev CIP-sistema; 
‒ manjši rezervoar za čisto vodo z majhnim volumnom; 




2.3. Detergenti in čistila 
 
Z detergenti in čistili odstranjujemo vse morebitne ostanke ter usedline postopka izdelave, 
kot so beljakovine, smola ali organski odpadki, olja, organske in neorganske soli, 
mikroorganizmi itd.  
Najenostavnejša in najmanj problematična metoda čiščenja je čiščenje z vodo v 
kombinaciji s krtačami ter čistili. Ker z ročnim čiščenjem ne moremo vsega natančno 
oprati, uporabljamo pri pranju zunanjih površin (ventilov in cevovodov) tlačne čistilnike. 
Kemična sredstva, ki jih uporabljamo, morajo imeti navedene lastnosti: 
 
‒ topnost v vodi; 
‒ čistilno moč ob morebitni kontaminaciji z zemljo; 
‒ učinkovitost pri nizkih temperaturah; 
‒ majhno možnost odlaganja; 
‒ se ne smejo peniti; 
‒ možnost izpiranja brez usedlin; 
‒ ne reagirajo s soljo v vodi; 
‒ niso jedke do materialov; 
‒ enostavne za uporabo; 
‒ nizka cena; 
‒ ne onesnažujejo izprane vode. 
 
Sredstva za čiščenje so danes dostopna v različnih oblikah (prah, krema, tekočina), vendar 
pa se najpogosteje uporabljajo tekoča čistilna sredstva, saj jih lahko zlahka odmerimo. Po 
pH-lestvici jih ločimo v alkalna, kisla in nevtralna čistilna sredstva. 
Alkalna čistilna sredstva so sestavljena iz 60‒80 % kavstične sode z natrijevim 
karbonatom, metasilikatom, polifosfati in inhibitorji. 
Kisla čistilna sredstva so sestavljena iz natrijevega karbonata, dušikove kisline, glukonske 
kisline in inhibitorjev. Uporaba kavstične sode nadomesti 0,2‒0,5 kg/hl piva.  
Stvar, ki je ne smemo zanemariti, je debela plast pivnega kamna (beer stone), ki se nabere 
na vseh delih posod. Groba površina kamna predstavlja idealno mesto za kopičenje 




Večina čistil bazira na kavstični sodi, s katerimi uničujemo mikroorganizme. Z dodajanjem 
dodatkov (tenzidov) čistilu izboljšamo sposobnost in učinkovitost. Tenzidi so v vodi 
raztopljive aktivne spojine, narejene za sproščanje in zniževanje površinske napetosti vode. 
Njihova prisotnost vpliva na kakovost pene v pivu, zato moramo biti pri pranju in spiranju 
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Eno izmed čistil, s katerim smo čistili in je precej uveljavljeno v praksi, je čistilo Cipsafe. 
To je tekoče alkalno nizko peneče sredstvo, neškodljivo za aluminij, za CIP-čiščenje in 
čiščenje rezervoarjev v živilski industriji in industriji pijač. To čistilno sredstvo ima 
odlične emulgirane lastnosti ter popolnoma odstranjuje vse anorganske in organske 
ostanke, kot so pivski kamen, kvasovke, beljakovine, slad in hmeljna smola.  
Posebna sestava proizvoda omogoča ekonomičen način dela, saj čiščenje večjega števila 
rezervoarjev, v katerih je bil ogljikov dioksid, ne zahteva pogostega dodajanja sredstva, ker 
ima to velike alkalne rezerve. S primernim ohranjanjem koncentracije lahko to čistilo 











3. Metodologija raziskave 
Za potrebe diplomskega dela pri razvoju cevnega grelca na napravi za čiščenje zaprtih 
sistemov je bilo treba najprej pridobiti realne podatke, kako se med procesom čiščenja 
obnaša temperatura čistilnega sredstva. Zato smo na obstoječem sistemu za čiščenje 
pripravili vse potrebno, da smo lahko s pomočjo merilne enote in temperaturnih sond 
izmerili realne podatke o temperaturah. Meritve smo opravili v ciklu pranja 4000-litrske 
posode za shranjevanje piva. Čas izvajanja meritev je trajal približno 30 min. Merili smo 
temperaturo na izhodu iz CIP-postaje, pretok tekočine in temperaturo povratka iz posode 
nazaj v CIP-čistilno napravo. 
 
3.1. Skica, opis in priprava merilne proge 
 
V pivovarni smo na čistilno napravo za čiščenje cevovodov in posod vgradili vmesne člene 
za merjenje temperature in pretoka. V času, ko je bilo treba posodo pripraviti in očistiti za 
nadaljnjo shrambo piva, smo izvedli meritve. 
 
V CIP-postaji smo v eni posodi pripravili čistilno sredstvo  2-% bazo, ki jo je bilo treba 
segreti na temperaturo 80 C. Čas, ki smo ga potrebovali za prehod iz začetne temperature 
20 C na 80 C, je bil okoli 35 min. To lahko potrdimo s spodnjima enačbama (3.1), (3.2), 
vendar je treba omeniti, da so pri tem izračunu zanemarjene vrednosti izkoristka grelnika 
in toplotne izgube. 
Najprej je bilo treba izračunati potrebno toploto segrete mase čistilnega sredstva.  
 
 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · (𝑇2 − 𝑇1) (3.1) 
 
 = 100 kg · 4187
J
kgK








Iz osnovne enačbe izrazimo čas, zato toploto delimo z močjo grelnika. Pri tem pazimo, da 











= 2094 s = 35 min 
(3.2) 
 
Na CIP je vgrajen 12-kW električni grelec, specifična toplota vode pri temperaturi 20 C je 
cp = 4180 J/kgK. Pri izračunu so zanemarjene izgube zaradi uhajanja toplote skozi steno in 
spreminjajoč se cp zaradi spremembe temperature. 
 
Za postopek meritev je bilo najprej treba pripraviti smiselno shemo merilne proge, ki jo 
prikazuje Slika 13. Na njej vidimo pozicije in mesta vgradnje vmesnikov za merjenje. 
Prikazano je mesto merilne enote s povezavami do posameznih merilnih mest, ki so 
označene s krepko črto. Na vhodu v prano posodo zajemamo temp. T1, ob povratku iz 
posode pa pretok in temp. T7. Smer in potek medija po ceveh je prikazan z manj 
odebeljeno krepko črto.  
 
 
Slika 13: Shema merilne proge z označenimi merilnimi mesti in pozicijami vgradnje 
 
V drugo posodo na CIP-postaji smo si iz rezervoarja za shranjevanje tople vode prečrpali 
ogreto vodo, ki je bila namenjena za začetno fazo pranja. CIP-postajo smo s pomočjo 
izoliranih gibkih cevi priklopili na posodo. Na izhodu iz črpalke oz. tlačnem delu smo za 
ventil, označen z V7, vstavili vmesnik z vgrajeno temperaturno sodno PT 1000 (merilno 





Mesto vgradnje vmesnika s temp. sondo PT1000 in ostale označene dele (ventili, črpalka, 
posoda, merilnik pretoka, priklopi) na CIP ponazarja Slika 14. 
Od vmesnika naprej je bila priklopljena gibka cev dolžine 3 m, povezana na ventil V14, 




Slika 14: CIP-postaja z dodanimi vmesniki za merjenje temp. in pretoka 
 
Na dnu posode je na totalnem izpustu vgrajen ventil V13, na katerega smo priklopili še 
drugo gibko cev, ki je bila speljana na sesalni del črpalke do ventila V1. Pred ta ventil smo 
ravno tako vgradili vmesni člen, kjer smo s pomočjo merilnika HUBA kontrol tip 210 
spremljali pretok in hkrati zajemali temperaturo na povratku iz posode v CIP-postajo. 







Slika 15: Priklop cevi na prani 4000-litrski posodi 
 
 
Ko smo imeli merilnike in vse cevi priklopljene na prava mesta (izhod iz črpalke na vrh 
posode in izpust iz posode na sesalni del črpalke), je bilo treba priklopiti kable 
temperaturne sonde in merilnika pretoka na merilno enoto.  
Pred začetkom meritev smo skozi posodo izvajali 10 min cikel spiranja s toplo vodo in s 
tem omogočili odstranitev grobe umazanije. Pred začetkom črpanja baze iz posode smo 
morali tekočino v posodi premešati. Razlog za to je razslojevanje pripravljene raztopine 
baze, ki nastane zaradi stacionarnega stanja tekočine med gretjem ‒ hladen del se poseda, 
topel pa se pomika proti vrhu. Tako dobimo različno temperaturo medija v posodi, zato je 











3.2. Merilna oprema 
 
Pri izvedbi meritev in pridobivanju potrebnih podatkov smo potrebovali nekaj kosov 
merilne opreme, ki bo natančneje opisana spodaj. Podatke o specifikaciji uporabljenega 
merilnega instrumenta smo pridobili od proizvajalca merilnih instrumentov.  
 
 
3.2.1. Merilnik pretoka HUBA kontrol tipa 210 
 
Z merilnikom pretoka smo na povratku iz posode v čistilno napravo merili pretok tekočine 
in hkrati merili temperaturo povratka čistilnega sredstva nazaj v sistem. Da smo merilnik 
lahko priklopili na cevovode, je bilo treba izdelati redukcijo iz navoja G 1¼ na TC-spoj. 
 
Pri izbiri merilnika pretoka smo iz priložene tabele, ki jo je priloži proizvajalec, določili, 
kateri tip bomo izbrali. Vsako mesto v nazivu predstavlja določen parameter. Na izbiro je 7 
sklopov; verzija, premer in območje pretoka, tip izhodnega signala, vrsta napajanja, tip 
električne povezave, tesnilni material in cevna povezava. Iz teh parametrov smo izbrali 
merilnik z oznako TIP 210.825451K [8]. 
 
Začetne 3 številke predstavljajo tip 210 merilnika, ostale številke so po vrsti od leve proti 
desni predstavljene v nadaljevanju. Postopek izbire merilnika pretoka po priloženi tabeli 
proizvajalca: 
 
‒ merjenje pretoka in temperature (oznaka 8); 
‒ premer DN25 (oznaka 2); 
‒ merilno območje pretoka 9‒150 l/min (oznaka 5); 
‒ analogni izhodni signal v območju 4–20 mA, napajanje 8–33 VDC 
(oznaka 4); 
‒ električna povezava M12x1 z 4–5 polnim kablom, kar omogoča merjenje 
temperature in pretoka (oznaka 5);  
‒ z vgrajenim EPDM-tesnilom na koncih merilnika omogoča tesnjenje na spoju 
(oznaka 1); 
‒ priklop z zunanjim navojem G 1¼ (oznaka K); 












Pri uporabi in namestitvi merilnika v sistem moramo biti zelo pozorni na usmerjenost ter 
pretok skozenj, saj ga lahko s prevelikim tokom uničimo. To jasno ponazarja Slika 16. 
Usmerjenost prikazuje puščica na njem, pretok pa nastavimo z % moči delovanja črpalke. 
 
 
Slika 16: Merilnik pretoka HUBA Control type210 [8] 
 
Vrednost trenutnega izhoda pretoka na merilniku s premerom DN25 določimo po enačbi 
(3.3), podani s strani proizvajalca merilne opreme:  
Ṽ =  9.375 ·  (𝐼 −  4 mA) 
(3.3) 
Ṽ … pretok [l/min] 
I… električni tok [mA] 
 
Dobljene vrednosti pri kalibraciji merilnika so predstavljene spodaj. Pri minimalnem toku 






Iz AD-vrednosti lahko po enačbi, podani v katalogu s strani proizvajalca, vrednosti 
pretvorimo v električni tok in posledično v pretok. Prikazano v enačbi (3.4). 
 
Ṽ = 9,375 · ((
20mA
3287















Ṽ = 9,375 · ((
20mA
3287
· 3170) − 4mA) 
 
Ṽ = 143,32 l/min 
 
 
Iz konverterja pridobljene AD-vrednosti, ki jih zajema merilnik, je za nadaljnji preračun 
treba podatke pretvoriti po zgornji enačbi. Da bo izračunana vrednost po enačbi pravilna, 
je bilo treba merilnik kalibrirati. Iz znanih specifikacij vemo, da merilnik deluje v območju 
4‒20 mA. Tako smo pri postopku kalibracije nastavili, da skozenj steče tok 4 mA in 
odčitali vrednost, ki je znašala 654. Sledil je naslednji korak, kjer smo skozenj spustili tok 
20 mA in odčitali vrednost 3287. Ta vrednost je bila pomembna pri nadaljnjem izvajanju 
meritev. Na merilni enoti smo spremljati AD-vrednosti pretoka, da ni presegla vrednosti 
3287, saj bi s prekoračenjem te vrednosti uničili merilnik. S pomočjo znanih vrednosti smo 
lahko AD-vrednost pretvorili v električni tok, s pomočjo tega pa smo lahko določili pretok 
tekočine skozi merilnik. Pri pretvarjanju vrednosti temperature, ki jo dobimo iz merilnika, 
je treba vrednost deliti z 10, da dobimo dejansko temperaturo medija. 
 
 
Iz podatkov merilnika, katere vrednosti smo pretvorili po zgoraj navedeni enačbi, smo 
dobili vrednosti pretoka v l/min. S pomočjo teh podatkov in znanih specifikaciji  
merilnika smo lahko določili merilno negotovost meritev. Ker smo meritve izvajali samo 
enkrat, je merilno negotovost treba določati po tipu merilne negotovosti B.  
Merilnik pretoka deluje v območju 9‒150 l/min, merilna natančnost je 0,05 l/min, merilni 
pogrešek 2 % merilne vrednosti. Izračun je prikazan v enačbi (3.5). 
 
Merilno območje   9…150 l/min 
Zgornja AD-vrednost   3287 
Spodnja AD-vrednost   654 
 
 
Merilna natančnost x, ki jo lahko zajamemo z eno AD-vrednostjo, nam predstavlja  
0,05 l/min. 
 
𝑥 =  
150 − 9
3287 − 654
= 0,05 l/min (3.5) 
 
Iz pridobljenih AD-vrednosti merilnika smo tako določili merilno negotovost tipa B (3.6), 
(3.7). Pri nastavljeni hitrosti črpalke na 65 % smo dobili največjo izmerjeno vrednost  
145,49 l/min. Preglednica 2 prikazuje vrednosti pretoka, zabeležene ob začetku izvajanja 
meritev pri kroženju baze po sistemu. Največjo vrednost smo zabeležili po 4 min od 





Preglednica 2: Vrednosti izmerjenega pretoka v začetnih  5 min 
Stopnja Pretok [l/min] Stopnja Pretok [l/min] 
1 86,28 18 144,41 
2 101,23 19 143,21 
3 143,95 20 143,61 
4 129,75 21 143,38 
5 127,98 22 143,21 
6 128,27 23 143,15 
7 128,32 24 142,93 
8 128,44 25 140,93 
9 128,10 26 145,49 
10 128,55 27 142,01 
11 127,58 28 142,07 
12 135,34 29 144,35 
13 139,05 30 143,95 
14 143,73 31 142,07 
15 144,30 32 141,96 
16 143,38 33 142,19 
17 142,87 34 143,21 
 
 
Prikazani potrebni podatki za izračun merilne negotovosti tipa B [9]: 
 
Največja vrednost meritve:  Ṽ= 145,49 l/min 
Merilni pogrešek: a =  2 % merilne vrednosti 
Merilna negotovost tipa B: μB(x)  
 


























3.2.2. Temperaturna sonda PT1000 
 
Uporovno temperaturno merilno zaznavalo je pasivno zaznavalo, katerega načelo 
delovanja temelji na odvisnosti električne upornosti od temperature. Zveza med električno 
upornostjo in temperaturo je v splošnem nelinearna. Uporovna temperaturna zaznavala 
delimo na prevodniška in polprevodniška (termistorji).  
Zaznavalni elementi v prevodniških uporovnih temperaturnih zaznavalih so najpogosteje 
izdelani iz platine. Zaznavala iz platine izkazujejo dobro časovno stabilnost, merilno 
točnost, ponovljivost in linearnost merilne značilnice. Merilna značilnica je za industrijska 
uporovna zaznavala iz platine podana s standardom IEC 60751 [10]. Uporabljeno 
zaznavalo pri meritvah prikazuje Slika 17.  
 
Nezanemarljiv vpliv na točnost merjenja temperature ima tudi način merjenja električne 
ohmske upornosti zaznaval oz. merilni pogreški zaradi dodatnih upornosti priključnih in 
podaljševalnihvodnikov. 
 
1. Napaka senzorja je definirana s klaso. Pri klasi B je napaka  0,3 C pri 0 C. To napako    
lahko kompenziramo z off setom tako, da merjeno temperaturo primerjamo z etalonom. 
 
2. Napaka dovodnih žic  omska upornost dovodnih žic se vedno upošteva pri tipu z 
dvema žicama. To upornost prištevamo k omski upornosti senzorja, kar pomeni, da je 
izmerjena temperatura višja. To napako se izniči z uporabo 3-žične vezave oz. napajanja s 
tokovnim virom ali 4-žično vezavo (klasični uporovni mostiček). 
V obeh primerih se ta napaka izniči in je ni treba upoštevati. Ta napaka se ne izniči le pri 
2-žični vezavi. Pri senzorjih PT1000 je pri 2-žični vezavi treba za vsake približno 4 Ω 
upoštevati napako okoli 1 C. Upoštevati moramo upornost obeh žic. 
 
3. Napaka zaradi ogrevanja senzorja. Ko teče tok skozi senzor, ta ogreva, kar pomeni 
dodatno napako pri meritvi. Da je ta napaka čim manjša, je tok skozi senzor omejen  
(pri PT1000 je to 0,1‒0,3 mA).  
 
4. Moč na senzorju, ki nastaja zaradi toka, ki teče skozi senzor je P = I2 x R [11] (pri toku 
0,3 mA: 0,09 mW), kar pomeni pri izbranem senzorju še dodatno napako 0,25 C. 
 
Torej, za natančnejše meritve se vedno uporablja 3- ali 4-žična vezava in mali tok skozi 






Slika 17: PT1000 temperaturna sonda (dvožični) 
 
Iz podatkov, zajetih med postopkom čiščenja in znanih specifikaciji merilnika PT1000, 
smo lahko določili merilno negotovost meritev. Ker smo meritve izvajali samo enkrat, smo 
merilno negotovost določali po tipu merilne negotovosti B. Temperaturno območje sonde 
je ‒70 C ‒500 C, merilna natančnost je pri vrednostih temperature do 100C  0,8 C, 
merilni pogrešek je 0,8 % merilne vrednosti. 
Natančnost meritve smo določili po znani enačbi za razred B [10] (3.8). 
𝑅𝑎𝑧𝑟𝑒𝑑 𝐵:  (0,3 + 0,005 · T) C (3.8) 
 
𝑅𝑎𝑧𝑟𝑒𝑑 𝐵:  (0,3 + 0,005 · 100) C =  0,8 C 
 
Iz pridobljenih AD-vrednosti merilnika smo tako določili merilno negotovost tipa B (3.9), 
(3.10).  
 
Prikazani potrebni podatki za izračun merilne negotovosti tipa B [9]: 
 
Največja vrednost meritve: T = 81 C 
Merilni pogrešek: a =  0,8 % merilne vrednosti 
Merilna negotovost tipa B: μB(x)  









= 0,37 C (3.10) 
 
 
Pri merjenju temperature tekočine je največja merilna negotovost lahko  0,37 C. 
Metodologija raziskave 
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3.2.3. Merilna enota 
 
Računalnik je nepogrešljiv element v sodobnih avtomatskih merilnih in krmilnih sistemih. 
V kombinaciji s strojno in programsko opremo omogoča zajem merilnih signalov z merilne 
opreme, nadzor izvršnih elementov in prikaz ter obdelavo in shranjevanje merilnih 
rezultatov. Za avtomatizacijo potrebujemo merilno opremo, ki merjeno veličino pretvarja v 
električni normirani izhodni signal. Analogni izhodni merilni signal je lahko napetostni ali 
tokovni (npr. 0‒10 V, 0‒20 mA, 4‒20 mA). Merilnike s tokovnim izhodom po navadi 
vežemo v tokovno zanko (aktivno ali pasivno) in na merilnem uporu električni tok 
pretvarjamo v električno napetost [10].  
 
Pri zajemu analognih merilnih signalov z (digitalnim) računalnikom je treba le-te pretvoriti 
v digitalno obliko, kar omogoča merilna kartica z analogno-digitalnim (AD) pretvornikom. 
Merilne kartice pogosto vsebujejo tudi ojačevalnik, s katerim omogočajo zajemanje 
amplitudno manjših merilnih signalov, ki se pred AD-pretvorbo ojačijo. Po AD-pretvorbi 
je analogni signal popisan s končnim številom vzorcev, ki so časovno razmaknjeni v 
določenih časovnih intervalih (vzorčenje – časovna ločljivost), njihova vrednost pa je do 
določene stopnje zaokrožena (kvantizacija – amplitudna ločljivost). Kakovost izhodnega 
merilnega signala z merilne kartice je odvisna od točnosti ojačevalnika, ločljivosti in 
točnosti AD- pretvorbe ter izbire frekvence vzorčenja. Na kakovost informacije, ki nam jo 
posreduje digitalni merilni signal, lahko vplivamo tudi z nadaljnjo digitalno obdelavo v 
računalniku [10]. 
 
Uporabljeno merilno enoto prikazuje Slika 18. Na njej so označena priklopna mesta 
temperaturnih sond in merilnika pretoka. Na prikazovalnem zaslonu lahko spremljamo 
AD- vrednosti in dejansko stanje temperatur. Naprava je priklopljena na omrežno napetost, 
vgrajen ima 14 bit AD-pretvornik. 
 
 




3.3. Opis meritev 
 
Na shemi (Slika 19) je prikazano, kako je potekal proces merjenja, postavitev merilnih 
mest na napravi in potek čistilnega medija po cevovodih.  
V prvemu koraku, preden smo začeli meriti temperaturo, je bilo treba mešanico baze v 
posodi premešati. Z odprtimi ventili V3, V6 in V9 ter priprtima ventiloma V7 in V8 smo z 
zagonom črpalke premešali bazo in zagotovili konstantno temperaturo po celoti. Nato je 
sledil postopek prečrpavanja čistilnega medija do CIP-pralne glave na posodi. Spet je bilo 
treba preklopiti med ventili, zapreti V6, V8, V9 in odpreti V7 in V14. S tem je bilo vse 
pripravljeno za začetek črpanja baze v posodo. Z vklopom na upravljalnem ekranu CIP-
postaje smo vključili črpalko in medij prečrpali v prano posodo. Z začetkom prečrpavanja 
smo začeli izvajanje meritev in pri tem zajemali temperaturo T1, ki nam prikazuje, kako se 
obnaša temperatura medija na dovodnem delu v posodo. Nastavljen interval zajema 
podatkov v programu merilne enote je na 10 s. V času, ko smo imeli cikel črpanja medija v 
posodi, je bil spodnji ventil V13 zaprt. To je razvidno pri pridobljenih podatkih meritev, ker 
merilnik pretoka kaže vrednost 0 l/min. Ko je bila celotna količina 100 l pripravljenega 
medija prečrpana v posodo, smo lahko začeli s ciklom pranja posode, kjer smo medij 
krožili skozi črpalko in nazaj v posodo. 
 
Slika 19: Prva faza merjenja temperature  črpanje medija do CIP-glave 
Pred začetkom cikla kroženja je bilo treba črpalko za trenutek ustaviti in preklopiti med 
ventili, zapreti ventil V3 ter odpreti V1 in V13. S ponovnim zagonom črpalke smo na ta 
način zalili povratni cevovod, na katerem smo imeli vgrajen merilnik pretoka. Pri tem ciklu 
smo zajeli podatek pretoka tekočine, saj smo čistilno bazo črpali preko merilnika pretoka, 
ki je v primerjavi s temperaturno sondo bolj odziven. Razlog za to je neposreden stik 








Slika 20: Druga faza merjenja temperature in pretoka  cikel pranja z bazo 
 
Pri merjenju pretoka smo morali biti pozorni na hitrost vrtljajev črpalke, saj je na 
uporabljeni CIP-postaji vgrajena črpalka večjega tipa, ki zmore pretok do 230 l/min. Na ta 
način, bi v primeru zagona na max. vrtljaje uničili merilnik pretoka, ki imam merilno 
območje do 150 l/min oz. do 20 mA na izhodnem signalu. Zato smo ob začetku črpalko 
vklopili na 40 % in odčitali AD-vrednost na prikazovalniku merilne enote. Povečevali smo 
po 5 % in prišli do končnih 65 %, kar je predstavljalo pretok nekje 140‒145 l/min. S tem je 
bila AD-vrednost pod zgornjo mejo 3287, ki smo jo dobili pri kalibraciji merilnika. 
 
Ko smo dosegli zgornjo mejo, na kateri še merimo pretok, ne da bi uničili merilnik, smo na 
CIP-postaji nastavili zahtevan čas pranja, dobrih 30 min. Po izteku časa se je črpalka 
ustavila in s tem je bil cikel zaključen. S tem smo tudi mi zaključili meritve in pridobili 
podatke o temperaturah, kako se obnašajo med ciklom pranja posode. Po končani meritvi 
je bilo spet treba preklopiti med ventili in celoten sistem cevovodov ter posode sprati s 
toplo vodo. Pred začetkom spiranja smo vmesnike z vgrajenimi merilniki odstranili iz 
tokokroga povezav. Tako smo lahko s pripravljeno toplo vodo, ogreto na temperaturo  50 
C, zagnali črpalo na 90 % in 3 min dobro izpirali posodo. Na začetku smo mešanico vode 
in baze odvajali v kanal, nato pa, ko je bil pH primeren, smo jo shranjevali ponovno v 
posodo. 
 




Z vklopom merilne enote se v programu začnejo podatki samodejno shranjevati, zato se 
moramo pred začetkom meritev prepričati, če smo vse pripravili in nato lahko začnemo 
postopek merjenja. Ob koncu meritve je treba s pritiskom na gumb prekiniti zajem 
podatkov in jih shraniti. S priklopom USB-naprave v merilno enoto se datoteka shrani na 
USB-ključek v Excel obliki. Ko lučka na napravi preneha utripati, se meritve prenesene iz 
merilne enote. S tem imamo datoteko pripravljeno za urejanje in izdelavo grafov za lažji 
prikaz.  
 
4.1. Rezultati meritev brez dodatnega grelca 
Z obdelavo podatkov in izdelanimi grafi lahko prikažemo, kako se pri uporabi CIP-
postopka za pranje posod v pivovarni spreminja temperatura čistilnega sredstva skozi cikel 
pranja. Celotna meritev je potekala 30 min, zato smo za razumljivejšo predstavo meritev 
rezultatov predstavili po delih in za te izdelali grafe, ki prikazujejo potek spreminjanja 
temperature T1 v odvisnosti od časa. 
Slika 21 ponazarja graf v začetni fazi meritev, ko smo pripravljeno bazo s temperaturo 
81 C prečrpali iz CIP-postaje v prano posodo. Iz grafikona lahko razberemo, da je prišlo 
do skoka temperature iz 30 C na 80 C. Povsem normalno, saj je temperatura cevi na 
začetku enaka temperaturi okolice. Ko pa skozi cevovod steče medij z višjo temperaturo, 
se cevi segrejejo in tudi merilnik zazna skok temperature. Na začetku se temperatura 
povzpne do enake vrednosti, kot je bil medij segret v posodi. Iz krivulje v diagramu sledi 
rahel padec temperature v času 90‒200 s. Padec je posledica toplotnih izgub skozi cevi, ki 






Slika 21: Prikaz temperature T1 v fazi črpanja baze do CIP-pralne glave 
V istem času smo na drugem merilnem mestu, kjer je bil vgrajen merilnik pretoka, dobili 
tako krivuljo. Ker je bil ventil V13 zaprt in do merilnika medij, ki smo ga črpali v posodo, 
ni prišel, je ta zaznaval temperaturo okolice. Ta temperatura je znašala nekje 29 C in je 
nihala  0,2 C. Iz krivulje razviden skok (Slika 22), bo v nadaljevanju podrobneje opisan. 
 
 



























POTEK TEMPERATURE T1 V CIKLU ČIŠČENJA S CIP-POSTAJO
v_posodo



























POTEK TEMPERATURE T7 V CIKLU ČIŠČENJA S CIP-POSTAJO
iz_posode
Ločitev




Sledi naslednji korak, kjer smo za trenutek ustavili črpalko, preklopili med ventili in začeli 
s ciklom pranja. Ob ponovnem zagonu črpalke se zgodi velik preskok temperature iz 78 C 
na 52 C. Do tega pride zaradi velike razlike med temperaturo posode in čistilnim 
medijem, ki ga prečrpamo v posodo. Temu ob vstopu v posodo, ko pride v stik s steno, 
pade temperatura. Površina posode, ki ima premer 1580 mm in plašč višine 2000 mm, 
znaša skoraj 12 m2, to je v primerjavi s količino, ki jo prečrpamo v posodo, kar veliko. Ker 
je posoda na sobni temperaturi, jo predhodnemu ogretemu čistilnemu sredstvu zniža. Vsa 
tekočina se steka na dno posode, kjer ponovno črpamo na vrh do CIP-pralne glave. Potek 
temperatur popisuje Slika 23. 
Modra krivulja nam predstavlja temperaturo medija, ki prihaja na pralno glavo na vrhu 
posode, rdeča pa povratek, ki ga črpamo iz posode. V trenutku zagona se je zgodil ta skok, 
merilnik pretoka je zalila tekočina s temp., višjo od 30 C na merilni sondi, ki zajema 
temperaturo T1, pa se je zgodil obraten proces. Temperaturno sondo PT1000 je začel 
zalivati hladnejši medij, kot smo ga na začetku črpali, zato pride do padca krivulje navzdol. 
Vidimo, da se je zgodil preobrat. Naklon krivulje, ki prikazuje potek temperature, je pri 
obeh krivuljah skoraj enak ‒ enkrat z naraščajočo drugič s padajočo karakteristiko. Ko se 
temperaturi izravnata, pride do manjšega skoka in potem se nihanje vstali. 
 
 





































Slika 24 spodaj prikazuje celotno zajete meritve v ciklu pranja od začetka do konca. Kot že 
omenjeno, je cikel trajal 30‒35 min. Do vidnega padca temperature na grafu v prvem delu 
pride, ko se zdržita topel in hladen medij iz posode. V drugem delu, kjer izvajamo cikel 
pranja, od 200 s do konca pri 2000 s je temperatura padla še za dodatnih 5 C. 
Iz tega lahko vidimo, da je celoten padec temperature od začetne ogrete raztopine 81C 
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4.2. Izračun toplotnih izgub 
 
Iz pridobljenih in znanih podatkov, ki jih lahko razberemo iz zgornjih grafov, lahko 
izračunamo izgube. Zmesna temperatura medija se je ustalila na 57 C in je do konca 30 
min cikla pranja padla na 52 C. Ob znani masi medija, dolžini cevovodov in premeru cevi 
1½ lahko izračunamo toplotne izgube.  
 
4.2.1. 1. način izračuna toplotnih izgub 
 
Pri znani masi čistilnega medija in temperaturni razliki, ki nastane v določenem času, 
lahko določimo toplotne izgube sistema (4.11).  
 
1. Korak je določitev, koliko toplote (energije) sistem odvede v okolico. 
 = 𝑚 · 𝑐𝑝 · (𝑇0𝑧 − 𝑇0𝑘) (4.11) 
 = 100 kg · 4180
J
kgK
· (57C − 52C) = 2,09 MJ 
 
 
2. V drugem koraku lahko iz znane odvedene energije izračunane v prejšnjem koraku 








30 · 60 s
= 1,1 kW (4.12) 
 
  
Pridobljen rezultat nam pove, da smo v času 30 min pridelali 1,1 kW izgub za 100 kg mase 
vode. 
 
4.2.2. 2. način izračuna toplotnih izgub 
 
 
Pri izračunu po drugem postopku smo izhajali iz toplotnih upornosti, ki nam jo predstavlja 
prestop na cev, prevod skozi cev in prestop iz cevi na zrak. Iz znane skupne toplotne 
upornosti in razliko med začetno temperaturo ter temp. po času 30 min smo lahko določili 
toplotne izgube. Treba je bilo določiti toplotne prestopnosti α1, α2, izmeriti dolžino 
cevovodov in mere cevi. Za toplotno prevodnost materiala smo podatek pridobili od 
proizvajalca. 




Slika 25 v prerezu ponazarja cev 1½ z zunanjim polmerom r2 = 0,01905 m in notranjim 
polmerom r1 = 0,01740 m. Dolžina cevi je 11 m. Označene temperature si sledijo po vrsti 
od znotraj navzven. T1 in T2 predstavljata temperaturi stene na zunanji in notranji strani. 
Prevodnost cevi iz nerjavnega jekla EN 1.4301 je po katalogu proizvajalca cevi 16,4 
W/mK. Pri prestopu iz medija na steno cevi smo izbrali toplotno prestopnost α1 1000 
W/m2K, za prestop iz cevi na zrak pa smo pri naravni konvekciji izbrali α2 30 W/m2K.  
 
Na skici je označen toplotni tok, ki se širi iz višje na nižjo temperaturo. V našem primeru 
iz notranje strani cevi, kjer imamo temp. 57 C, navzven na temperaturo okolice s temp. 30 
C. Ta toplotni tok nam predstavlja toplotne izgube sistema. 
 
 
Slika 25: Prerez cevi z označenimi parametri, potrebnimi za izračun 
 
Pri preračunu toplotnih izgub se bomo osredotočili predvsem na meritve v drugi fazi, kjer 
smo z bazo krožili po sistemu. Tu se nam je temperatura ustalila in s časom počasi padala. 
Za izračun toplotnih izgub je najprej treba določiti posamezne toplotne upornosti, ki 
predstavljajo prestop iz medija na cev, prevod skozi cev in prestop iz cevi na zrak.  
 
Izračun 1. upornosti, ki predstavlja prestopa iz medija na cev [12] (4.13):  
𝑅1 =  
1
2 · 𝐿 · 𝛼1 · 𝑟1
=
1














Naslednja je upornost zaradi prevoda skozi steno cevi (4.14): 


















Zadnja upornost predstavlja prestop iz stene cevi na zrak (4.15): 
(4.14) 
𝑅3 =  
1
2 · 𝐿 · 𝛼2 · 𝑟2
=
1










Skupna upornost je seštevek vseh treh, prestop + prevod + prestop (4.16): 















Iz izračunane upornosti in znane temperaturne razlike med začetkom ter koncem pranja (na 










= 1,07 kW (4.17) 
 
Iz preračuna lahko razberemo, da imamo v takem načinu pranja nekje 1 kW toplotnih 
izgub. 
 
Ob znanem toplotnem toku in upornostih posameznih delov, lahko iz enačbe izračunamo 
zunanjo temperaturo cevi T2. 





= 𝑇2 = 𝑇0 − (𝑄 · (𝑅1 + 𝑅2)) (4.18) 







𝑇2 = 329 K = 55C 
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4.3. Izbira in določitev moči grelnika 
 
Za zmanjšanje toplotnih izgub in povečanje učinkovitosti čiščenja, se je pojavila ideja o 
vgradnji električnega grelnika v tokokrog med CIP-postajo ter prano posodo. Zaradi načina 
uporabe CIP-postaje in sistema dela v pivovarni, je bila najprimernejša rešitev ter izbira 
električnega grelnika. Da bi ele. grelnik nadomestili s kakšnim drugim načinom ogrevanja 
čistilnega medija ne gre, saj je za to kar nekaj razlogov. Kot glavni razlog za pranje je treba 
pripraviti raztopino na osnovi čiste tople vode oz. že uporabljenega čistilnega medija iz 
prejšnjega pranja s primerno koncentracijo. Na kar ne smemo pozabiti, je to, da mora biti 
naprava mobilna in fleksibilna za večino uporabnikov v mikropivovarnah, hkrati pa 
cenovno dostopna za stranke.  
 
Z vgradnjo grelnega elementa bi tako lahko prali z manjšimi koncentracijami raztopine pri 
višji temperaturi in hkrati zagotovili učinkovit cikel pranja, ob tem pa privarčevali na 
čistilnih sredstvih. Tak postopek je enakovreden čiščenju z nižjimi temperaturami, z večjo 
koncentracijo, vendar imamo pri tem načinu višje stroške s čistilnimi sredstvi.  
S takim načinom nadgradnje obstoječega CIP-sistema bi uravnavali toplotne izgube 
(preprečili ohlajanje) in hkrati z dogrevanjem medija na višjo temperaturo povečali 
učinkovitost. 
 
Za izračun časa segrevanja medija z določenim grelnikom, smo za izračun uvedli nekaj 
predpostavk: 
‒ konstanten toplotni tok med zrakom in cevjo; 
‒ prenos toplote preko robov zanemarimo; 
‒ cev se hladi samo iz zunanje strani na notranji strani adiabatna stena; 
‒ temperatura medija v cevi je enaka zunanji temperaturi stene cevi. 
 
 
Potrebne podatke za končni izračun smo prevzeli iz izvedenih meritev v pivovarni. 
 
Po enačbi (4.19) smo izračunali zunanjo površino cevi, ki smo jo uporabljali za nadaljnji 
preračun. 
𝐴 = 2 · 𝐿 · 𝑟2
2 = 2 · 11 m · (0,01905 m)2 = 0,025082 m2 (4.19) 
 
Osnova bilanca generiranega toplotnega toka z upoštevanjem toplotnih izgub se odvaja v 
čistilni medij. Iz tega lahko napišemo enačbo, kjer generiranemu toplotnemu toku 
odštejemo topl. izgube, vse to enačimo s spremembo toplotnega toka v mediju [12] (4.20). 
 










Če želimo dobiti potreben čas za segrevanje medija, je treba zgornjo enačbo integrirati. Za 
integracijo enačbe (4.20) je treba vpeljati novo spremenljivko u (4.21).  
 
𝑢 = 𝑄𝑔 − 𝛼2 · 𝐴 · (𝑇2 − 𝑇3) (4.21) 







Z vpeljavo odvoda in nastavkom za integriranje dobimo enačbo (4.22). 










𝑑𝑢 = 𝑡 =
𝑚 · 𝑐𝑝
−𝛼2 · 𝐴








 · ln (
𝑄𝑔 − 𝛼2 · 𝐴 · (𝑇𝑘 − 𝑇3)
𝑄𝑔 − 𝛼2 · 𝐴 · (𝑇2 − 𝑇3)
) 
 
Pri čemer nam Qg predstavlja generiran toplotni tok električnega grelnika, Tk želeno 
končno temperaturo, do katere želimo medij ponovno segreti v času kroženja po sistemu 
(4.21). 
 
𝑢2 = 12000 W − (30
W
m2K
· 0,025082 m2 · (82 C − 29 C)) = 11960,25 W  
𝑢1 = 12000 W − (30
W
m2K
· 0,025082 m2 · (56 C − 29 C)) =  11979,7 W 
 
Z vstavljenimi vrednostmi je prikazan izračun potrebnega časa, da medij ponovno 
segrejemo na želeno temperaturo 82 C z uporabo 12000 W električnega grelnika, pri 
tem pa upoštevamo prestop toplote iz cevi na zrak (4.22). 
 
𝑡 =  







 ·  ln (
11960,25 W
11979,75 W




Tako lahko na obstoječem grafu narišemo, kako bi se temperatura spreminjala, če bi imeli 
v sistemu vgrajen grelni element. S tem načinom bi preprečili ohlajanje čistilnega medija v 
ciklu pranja, ob enem pa povečali učinkovitost. Slika 26 prikazuje potek temperature v 
primeru vgradnje 12-kW grelnika pri enakih pogojih za pranje.  
 




Slika 26: Prikaz poteka temperature v odvisnosti s časom ob vgradnji 12-kW grelnika 
 
 
To, katero moč grelnika bi izbrali, je odvisno od mase medija, ki jo želimo segreti na 
določeno končno temperaturo.  
Preglednica 3 prikazuje vrednosti izračuna, po predhodno predstavljenem postopku, kako 
se spreminja čas z močjo grelca, pri gretju 100 kg čistilnega sredstva z začetno temp. 57 C 
na končno 82 C. 
Preglednica 3: Izračunane vrednosti časa za različne moči grelnika 
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Vgradnja dodatnega grelnika bi pivovarni predstavljala dodaten strošek porabe električne 
energije. Ta strošek bi bil v primerjavi s količino porabljenih čistilnih sredstev bistveno 
manjši.  
Strošek rabe ele. energije je izračunan po enačbi (4.23), ki prikazuje porabo električne 
energije za 12-kW grelec, ki mora segreti 100 kg vode iz začetne 57 C na želeno končno 
temp. 82 C, za kar porabi 15 min. E predstavlja električno energijo, Qg električno moč 
grelnika in t čas, potreben, da dosežemo želeno temperaturo (12 kW  15 min). 
𝐸 = 𝑄𝑔 · 𝑡 = 12000 W · 0,25 h = 3 kWh (4.23) 
 
Drugo glavno rešitev vidimo v samem načinu pranja. Tukaj je mišljeno predvsem to, kako 
hitro si sledijo faze med pranjem oz. koliko časa preteče od faze pranja s toplo vodo do 
faze pranja z bazo. Če smo pri tem preklopu med eno in drugo fazo dovolj hitri, ohranimo 
posodo na višji temperaturi. 
 
Za primerjavo Slika 27 prikazuje, kako bi bila videti krivulja temperature, pri 15 C višji 
začetni zmesni temperaturi medija. Ravno na to, kakšna bo ta začetna temperatura, ima 
tudi vpliv, kako hitro preklopimo med fazami oz. na kakšni temperaturi ohranimo posodo.  
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Z višjo začetno zmesno temperaturo bi dosegli manjšo porabo električne energije in krajši 
čas segrevanja, saj bi imeli manjšo temperaturno razliko. Hkrati bi s tem povečali 
učinkovitost pranja, ker bi ohranjali čistilno sredstvo več časa na višji temperaturi. 
Preglednica 4 prikazuje čase, v primeru 15 C višje začetne temperature (namesto 57 C  
71 C) in uporabi enakih grelnih elementov.  
Preglednica 4: Izračunane vrednosti časa za različne moči grelnika pri višji začetni temp. T0 











Iz tega lahko vidimo, da bi čase več kot prepolovili za dosego želene končne temp. s tem, 
ko bi imeli začetno temperaturo višjo za 15 C.  
Iz spodnjega preračuna lahko vidimo, da bi ob tem tudi privarčevali na porabi električne 
energije (4.24) (12 kW  6 min). 
𝐸 = 𝑄𝑔 · 𝑡 = 12000 W · 0,1 h = 1,2 kWh (4.24) 
 
  








Tudi pri nas se vse bolj uveljavlja trend pridelave kraft piva. Ta postopek zahteva nekaj 
drugačne tehnologije in hkrati odpira veliko novih problemov skozi sam proces pridelave. 
Iz prakse pivovarjev je že dobro znano dejstvo, da za dober okus piva niso pomembne 
samo dobre sestavine, ampak ima pri tem velik vpliv čistoča in higiena naprav v procesu 
proizvodnje. Ravno pri zagotavljanju čistoče skozi proces se pojavlja problem nihanja 
temperature čistilnega sredstva ‒ zaradi različnih temperatur med pranimi posodami in 
ogretim čistilnim sredstvom.  
Z vgradnjo cevnega grelnika in pravim postopkom pranja bi zmanjšali to nihanje 
temperature, hkrati pa povečali učinkovitost čiščenja z manjšo porabo čistilnih sredstev. Za 
uporabnika je to ena glavnih prednosti, da lahko z manjšimi stroški in enako učinkovitostjo 
pranja pripravi kakovosten končni produkt.  
V spodnjih alinejah so predstavljene ugotovitve in zaključki meritev: 
 
1) Z namestitvijo vmesnikov z vgrajenimi merilnimi sondami za merjenje temperature 
in pretoka tekočine smo izvedli realne meritve na obstoječi napravi za čiščenje 
zaprtih sistemov. Sklop meritev se je izvedel pri procesu čiščenja 4000-litrske 
posode v pivovarni. 
 
2) Dobljene podatke meritev smo obdelali, analizirali in z grafi prikazali dejanski potek 
temperatur v ciklu pranja. Iz grafa lahko v začetnem delu razberemo velik padec 
temperature. Vzrok za ta pojav ima temp. razlika med posodo in čistilom, količina 
čistilnega medija in časovni zamik med fazami pranja. Pri črpanju medija v posodo z 
nižjo temperaturo od čistila, pride do padca temperature za skoraj 25 C.  
 
3) Kot eden glavnih vzrokov, da je do tega skoka temp. prišlo, je predolg časovni 
interval med fazo pranja s toplo vodo in fazo pranja z bazo. To pa zato, ker smo v 
tem času nameščali merilno opremo v sistem cevovodov. Zaradi prevelikega 
časovnega intervala se je posoda ohladila. S tem smo dosegli, da je bila zmesna 
temperatura prečrpanega medija nižja, kot bi bila, če bi bil časovni zamik manjši. 
 
4) Iz grafa, ki prikazuje potek temperature v ciklu pranja, vidimo, da se nam čistilno 
sredstvo v času 30 min ohladi za 5 C. Ta ohladitev je posledica toplotnih izgub 




5) Pokazali smo, da bi z vgradnjo grelnega elementa dosegli enak učinek pranja kot v 
primeru pranja pri nižjih temperaturah z višjo koncentracijo. Obenem bi izničili 
toplotne izgube in privarčevali s porabo čistilnih sredstev. 
 
 
Iz teh zaključkov vidimo, na kaj vse moramo biti pozorni in s čim bi uporabnikom olajšali 
ter hkrati zagotovili enako učinkovitost pri pranju. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
 
Pri analizi obstoječega sistema v praksi smo pridobili kar nekaj pomembnih podatkov, ki 
nam bodo v pomoč pri nadaljnjem razvoju in zasnovi nove CIP-naprave za čiščenje in 
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